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Розроблено однофазні інверторні зва-
рювальні джерела живлення (прямоходо-
вий і мостовий) з підвищеним коефіцієн-
том потужності. Відмінні риси джерел: 
відсутність додаткових силових індук-
тивних компонентів, знижена ємність 
конденсатора кола постійного струму, 
спрощена схема обмеження зарядного 
струму. Струм розроблених джерел 
на 30–45 % нижче, ніж у «класичних» 
інверторних джерел без коректора коефі-
цієнта потужності
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Разработаны однофазные инверторные 
сварочные источники питания (прямо-
ходовый и мостовой) с повышенным коэф-
фициентом мощности. Отличительные 
особенности источников: отсутствие 
дополнительных силовых индуктивных 
компонентов, сниженная емкость конден-
сатора цепи постоянного тока, упрощен-
ная схема ограничения зарядного тока. 
Потребляемый ток разработанных источ-
ников на 30–45 % ниже, чем у «классичес-
ких» инверторных источников без коррек-
тора коэффициента мощности
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1. введение
Основная тенденция развития сварочных источников 
питания – увеличение степени взаимодействия между 
объектом управления (сварочной электрической дугой, 
расплавленным электродным металлом и сварочной ван-
ной) и источником питания. Это позволяет повысить 
качество формирования сварного соединения.
Основные требования, предъявляемым к источникам 
питания для ручной дуговой сварки, связаны с необхо-
димостью обеспечения легкого поджига и стабильности 
горения дуги. Также стоит задача устранения возможного 
«залипания» электрода на изделие при зажигании дуги. 
При этом зачастую абсолютно не затрагиваются воп-
росы влияния источника на питающую сеть, влияния 
качества электроэнергии на качество сварки, в т. ч. из-за 
взаимного влияния источников. Поэтому в условиях 
повышения цен на энергоносители, введения стандар-
тов электромагнитной совместимости (ЭМС) техничес-
ких средств, актуальной становится задача обеспечения 
ЭМС, повышения энергоэффективности и технико-эко-
номических показателей сварочного оборудования.
2. Анализ литературных данных  
и постановка проблемы
При разработке сварочных источников питания пре-
следуются цели достижения высокой удельной мощнос-
ти, высокого КПД, гибкого формирования выходной 
вольт-амперной характеристики (ВАХ) и т. д., но уделя-
ется крайне мало внимания ЭМС источника с питающей 
сетью. Под ЭМС подразумеваются: 
– коэффициент гармоник потребляемого тока (THD – 
Total Harmonic Distortion); 
– коэффициент мощности (КМ), рассчитанный в со-
ответствии со стандартом IEEE 1459–2010; 
– уровень высокочастотных помех и др. 
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
По причине высокого коэффициента гармоник в по-
требляемом токе сварочные источники не совсем коррект-
но относить к энергосберегающему оборудованию [1–5]. 
В работах [1, 2] проведен анализ схемотехники свароч-
ных инверторных источников, в том числе с позиций 
электромагнитной совместимости. В [3] приведены ре-
зультаты испытаний нескольких сварочных источников 
с анализом качества потребляемого ими тока. Показано, 
что инверторные источники характеризуются большими 
искажениями сетевого тока, чем источники с низко-
частотными трансформаторами. В работах [4, 5] наме-
чены пути повышения технологической эффективности 
сварочных источников питания, при этом практически 
не уделяется внимания вопросам электромагнитной со-
вместимости. В то же время по данным, приведенным 
в работе [6], электросварочное оборудование составляет 
порядка 65 % потенциальных источников электромаг-
нитных помех. 
На сегодняшний день исследования в области сва-
рочных источников питания направлены на обеспечение 
высокого коэффициента мощности и ЭМС с сетью. Так, 
в работе [7] предложен источник питания на основе мо-
дифицированного ZETA-преобразователя, работающего 
в режиме прерывистого тока, что позволяет повысить 
коэффициент мощности источника. В работе [8] описано 
применение преобразователя с топологией SEPIC для 
повышения коэффициента мощности источника пита-
ния. Над источником питания, в котором будет отсут-
ствовать входной мост, также ведутся работы и другими 
разработчиками [9]. Ведутся работы по разработке источ-
ников питания с коррекцией коэффициента мощности на 
базе Canonical Switching Cell [10]. В [11] представлены 
схемные решения активных выпрямителей с единич-
ным коэффициентом мощности для источников питания 
с двойным преобразованием энергии. Основной недо-
статок таких источников – несколько сниженный КПД 
и высокая техническая сложность используемых систем. 
В целом для повышения КПД и улучшения массога-
баритных параметров источников питания для дуговой 
сварки используется преобразование энергии на высокой 
частоте [12]. Это ведет к снижению массы и габаритов 
источника (до 70 %, согласно [13]), снижению потерь 
электроэнергии в источнике, повышению быстродей-
ствия и увеличению диапазона регулирования выходных 
параметров. 
Однако, несмотря на очевидные преимущества по 
массогабаритным характеристикам и КПД, разработчи-
ками уделяется недостаточное внимание проблемам по-
вышения КМ инверторных источников. Так, испытания 
однофазного инверторного источника SELMA ARC-160 
при потребляемой мощности 1,1 кВт и 3 кВт показа-
ли, что КМ источника изменяется от 0,652 (1,1 кВт) 
до 0,702 (3 кВт), а cosϕ  по первой гармонике – от 
0,992 (1,1 кВт) до 0,998 (3 кВт). 
В практике низкий КМ инверторных источников 
объясняется высоким содержанием гармоник в потреб-
ляемом токе (THD более 100 %). Это приводит к повы-
шению потерь электроэнергии в сети (эти потери в пер-
вом приближении обратно пропорциональны квадрату 
истинного КМ), искажению формы сетевого напряжения. 
Возможно также появление перенапряжений в сети 
из-за резонансов на частотах высших гармоник при рабо-
те сварочных инверторов, причем амплитуда напряжения 
может достигать 800 В [14].
Высокий коэффициент гармоник потребляемого тока 
рассмотренного инверторного сварочного источника объ-
ясняется строением силовой части, показанной на рис. 1, 
а именно – схемой преобразователя сетевого перемен-
ного напряжения в постоянное. Зачастую этот преобра-
зователь представляет собой диодный мост со сглажи-
вающим конденсатором большой емкости (в источнике 
SELMA ARC-160 – около 2000 мкФ) на выходе. Подоб-
ное устройство силовой части имеет подавляющее боль-
шинство распространенных сварочных инверторов бюд-
жетного класса.
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Рис.	1.	Структурная	схема	сварочного		
инвертора	SELMA	ARC-160
Как известно, электролитические конденсаторы, осо-
бенно работающие в тяжелых условиях (повышенные 
ток и температура), имеют ограниченный срок службы 
и требуют периодической замены по причине потери 
емкости и роста внутреннего сопротивления. Это обстоя-
тельство несколько снижает надежность инверторных 
сварочных источников, в силовых цепях которых име-
ются емкостные накопители с большой запасенной энер-
гией. Чтобы ограничить амплитуду импульса зарядного 
тока сглаживающего конденсатора при включении источ-
ника в сеть, применяют дополнительные компоненты 
в силовой цепи. Обычно это мощный резистор и реле, 
контакт которого включен параллельно резистору. Боль-
шинство выпускаемых инверторных сварочных источ-
ников не имеют коррекции КМ и не удовлетворяют тре-
бованиям стандартов ЭМС технических средств (ДСТУ 
IEC 61000-3-2:2004, ДСТУ EN 61000-3-12:2014).
Безусловно, выпускаются также сварочные инверторы 
профессионального класса, имеющие в своем составе актив-
ный корректор коэффициента мощности (ККМ) и удов-
летворяющие современным стандартам ЭМС [15–17]. 
Структурная схема силовой части такого источника по-
казана на рис. 2. 
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5 – диодный выпрямитель
6 – дроссель 
7 – блок управления инвертором
8 – блок управления ККМ
Рис.	2.	Структурная	схема	сварочного	инвертора	
с	корректором	коэффициента	мощности
Однако, из-за высокой стоимости, превышающей в 
несколько раз цену источника без ККМ, распространение 
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таких источников очень сильно сдерживается. Высокая 
стоимость обусловлена более сложным устройством си-
ловой части источника с ККМ [18]. Это обуславливает 
необходимость проведения дальнейших исследований 
и поиска путей создания новых энергоэффективных сва-
рочных источников с улучшенными технико-экономи-
ческими характеристиками. 
3. Цель и задачи исследования
Целью работы является разработка инверторных 
источников с повышенным КМ, приближающихся по ха-
рактеристикам к профессиональным, но имеющих мень-
шую себестоимость.
Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:
– разработка силовых схем AC/DC преобразователей 
с управлением входным током и гальванической изоляци-
ей выхода с помощью высокочастотного трансформатора;
– разработка алгоритмов и систем управления пре-
образователями с целью обеспечения максимального 
КМ, в то же время, формируя заданную выходную ВАХ 
источника;
– интеграция сервисных функций в системы управ-
ления разработанными источниками (форсировка дуги, 
антизалипание, ограничение напряжения холостого хода 
и т. п.).
4. Пути создания источников с повышенным 
коэффициентом мощности
Повысить КМ источника возможно путем обеспече-
ния прямого управления потребляемым током. Рассмот-
рим применение источников прямого преобразования, 
структурная схема которых приведена на рис. 3. В таких 
источниках используется непосредственное преобразова-
ние напряжения сети в высокочастотное с последующей 
трансформацией и выпрямлением. В таких источниках 
за счет использования специальных алгоритмов управле-
ния преобразователем возможно обеспечить как управ-
ление входным током, так и формирование заданной 
выходной ВАХ источника.
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3 – диодный выпрямитель 
4 – выходной дроссель
5 – блок управления преобразователем
1 – непосредственный преобразователь
2 – трансформатор 
Рис.	3.	Структурная	схема	сварочного	инвертора	
с	непосредственным	преобразователем
В схемах прямого преобразования обычно отсутст-
вует накопитель энергии. В этом случае при однофазном 
питании мощность в нагрузке будет изменяться с удво-
енной частотой сети. Однако для целей электродуговой 
сварки это не имеет решающего значения из-за тепловой 
инерционности сварочной ванны. Тем не менее, необхо-
димо предотвращать деионизацию дугового промежутка 
при переходе напряжения сети через ноль, например за 
счет перехода в режим «дежурной» дуги с небольшой 
мощностью.
Разработаны инверторные сварочные источники (ма-
лой и повышенной мощности) с повышенным КМ, име-
ющие однофазное питание и обеспечивающие поддер-
жание горения дуги при переходах сетевого напряжения 
через ноль. В источниках использован принцип прямого 
преобразования, значительно уменьшена емкость сгла-
живающего конденсатора, а также осуществлено управ-
ление потребляемым из сети током.
4. 1. источник с прямоходовым преобразователем
Источник малой мощности выполнен на основе прямо-
ходового преобразователя, в котором разделены цепи на-
магничивания и размагничивания трансформатора и до-
полнительно введен один силовой ключ. Схема силовой 
части источника приведена на рис. 4.
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Рис.	4.	Схема	силовой	части	разработанного	источника		
с	прямоходовым	преобразователем
Элементы VT2, VD3, VT3, VD4, C3, Т1, VD5, VD6, 
L1 образуют классический прямоходовый преобразова-
тель. Конденсатор С3 имеет относительно небольшую 
емкость. Это позволило выполнить ограничение зарядно-
го тока конденсатора с помощью одиночного термистора 
NTC1. Напряжение сети выпрямляется входным выпря-
мителем, образованным диодным мостом BR1. Блокиро-
вочные конденсаторы С1, С2 ослабляют проникновение 
высокочастотных помех в сеть.
Отличительной особенностью разработанного источ-
ника являются введенные в схему элементы VD1, VT1, 
VD2. Наличие ключа VT1 позволяет подавать на пер-
вичную обмотку силового трансформатора Т1 выпрям-
ленное, но не сглаженное, напряжение сети. Диод VD2 
при этом предотвращает разряд накопительного конден-
сатора С3 на обмотку Т1. Диод VD1 служит для защиты 
транзистора VT1 от обратного напряжения при открытом 
VT2. Такое построение силовой части позволяет ограни-
ченно управлять формой потребляемого от сети тока.
Размагничивание (обратный ход) трансформатора 
идет при повышенном напряжении (на конденсаторе С3), 
а прямой ход идет при меньшем напряжении (выпрямлен-
ное напряжение сети). Это дает возможность обеспечить 
работу преобразователя со скважностью более, чем 0,5. 
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Таким образом, длительность прямого хода может пре-
вышать половину периода переключения. Это обстоя-
тельство позволяет увеличить диапазон регулирования 
выходного напряжения источника.
Основными силовыми ключами являются VT1 и VT3, 
они управляются синхронно. Прямой ход источника на-
чинается при одновременном открытии ключей. 
Длительность импульса прямого хода устанавливает-
ся из условия пропорциональности локального среднего 
тока, потребляемого от сети, величине выпрямленного 
сетевого напряжения. При этом выпрямленное напря-
жение сети на выходе моста BR1 должно быть достаточ-
ным для поддержания тока в нагрузке. Это обеспечива-
ет значительное повышение КМ источника. Поскольку 
нагрузка источника (сварочная дуга) отличается неста-
бильностью параметров, управление локальным сред-
ним потребляемым током выполнено путем вычисления 
заряда, прошедшего через первичную обмотку силового 
трансформатора. Сигнал, пропорциональный этому за-
ряду, формируется путем интегрирования вторичного 
тока трансформатора тока, включенного в цепь первич-
ной обмотки силового трансформатора рассматривае-
мого источника. Такое построение системы управления 
позволяет практически полностью исключить влияние 
пульсаций выходного тока источника на качество форми-
рования входного (потребляемого от сети) тока.
Если же напряжение на выходе моста BR1 недо-
статочно для поддержания тока нагрузки, открывается 
ключ VT2 и на первичную обмотку Т1 подается напря-
жение с накопительного конденсатора С3 (по цепи С3-
VT2-T1-VT3-C3). Поскольку это напряжение примерно 
равно амплитуде напряжения сети, этого оказывается 
достаточно для обеспечения подпитки сварочной дуги. 
Таким образом, при малом абсолютном значении напря-
жения сети источник переходит в режим поддержания 
дежурной дуги за счет энергии, запасенной в С3.
Обратный ход источника начинается с момента за-
крытия всех силовых ключей (VT1–VT3). Энергия, за-
пасенная в магнитном поле трансформатора Т1, сбрасы-
вается в накопительный конденсатор С3. Ток при этом 
идет по цепи Т1-VD4-C3-VD3-T1. Во вторичной цепи 
диод VD5 закрывается, ток нагрузки (ток дросселя L1) 
замыкается через VD6. 
За счет сброса энергии поля Т1 в конденсатор С3 
напряжение на нем можно стабилизировать на уровне 
не ниже амплитуды напряжения сети. Это позволяет 
стабилизировать напряжение холостого хода источника 
и сделать независимым от напряжения сети, тем самым 
облегчить поджиг дуги.
4. 2. Экспериментальная проверка опытного источ-
ника с прямоходовым преобразователем
Для экспериментального подтверждения изложен-
ных положений создан опытный источник с выходным 
током до 160 А. Конденсаторы С1 – 6,8 мкФ × 630 В, 
С2 – 0,1 мкФ × 400 В, С3 – 330 мкФ × 450 В. Диодный 
мост BR1 типа GBJ5010, диоды VD1, VD3, VD4 – 
30ETH06, VD2 – FR307, VD5, VD6 – 150EBU02. Тран-
зисторы VT1, VT3 – FGH40N60SFD, VT2 – IRG4PC50W, 
термистор NTC1 – MF72-3D15. Трансформатор Т1 вы-
полнен на сердечнике ETD59/31/22 с немагнитным зазо-
ром 1,4 мм, имеет коэффициент трансформации 28/9, ин-
дуктивность первичной обмотки 320 мкГн. Дроссель L1 
имеет индуктивность 30 мкГн при токе 100 А. Питание 
цепей управления осуществляется от маломощного об-
ратноходового преобразователя, питающегося от кон-
денсатора С3 и выполненного на микросхеме TNY255P. 
Формирование сигналов управления затворами IGBT 
осуществляется однокристальным микроконтролле-
ром STM32F030F4P6 (STMicroelectronics, Швейцария, 
Китай), работающего со специализированными драйве-
рами FOD3184 (Fairchild Semiconductor, США, Китай).
Для максимального использования магнитопровода 
силового трансформатора частота переключения сило-
вых ключей экспериментального источника не фикси-
рована и вычисляется в реальном времени по условию 
стабилизации амплитуды потокосцепления первичной 
обмотки трансформатора. Переменная частота позволяет 
снизить динамические потери мощности в силовых клю-
чах. Из-за ослабления влияния индуктивности рассеяния 
силового трансформатора становится возможным увели-
чить максимальную мощность источника. Благодаря рас-
пределению энергии генерируемых электромагнитных 
помех по большему диапазону частот удается снизить 
спектральную плотность помех. 
В схеме также предусмотрена быстродействующая 
аварийная защита силовых ключей с фиксированной 
уставкой по току. Защита обеспечивает ограничение тока 
при малом выходном напряжении, в т. ч. при коротком 
замыкании выхода источника.
В экспериментальном источнике частота переключе-
ния силовых ключей изменяется в диапазоне 15–63 кГц.
Статическая выходная ВАХ описанного источника 
в рабочей части является гиперболической (с постоянной 
мощностью). Это приводит к стабилизации тепловой 
мощности дуги, естественным образом реализуется фор-
саж дуги (повышение тока при снижении напряжения, 
функция «Arc Force»). Напряжение поджига дуги экс-
периментального источника составляет 110–120 В и не 
зависит от напряжения питающей сети.
4. 3. источник с мостовым преобразователем
Рассмотрим разработанный сварочный инвертор-
ный источник повышенной мощности, выполненный 
на основе мостового инвертора. Отличительной чертой 
источника является применение выпрямителя по схеме 
Valley-Fill (рис. 5). Выходное напряжение выпрямителя 
изменяется от 0,5 до 1 амплитуды напряжения сети, час-
тота пульсаций равна удвоенной частоте сети.
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Рис.	5.	Схема	силовой	части	разработанного	источника	
с	мостовым	преобразователем
Если мгновенное абсолютное напряжение сети пре-
вышает 0,5 амплитуды, то нагрузка (мостовой инвер-
тор VT1 – VT4) получает питание непосредственно от 
сети через мост BR1. Когда модуль напряжения сети 
превышает сумму напряжений на конденсаторах С1 
и С2, происходит заряд последних через диод VD2 
и термистор NTC1. Конденсатор С3 – блокировочный по 
высокой частоте.
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Если же модуль мгновенного напряжения сети мень-
ше 0,5 амплитуды, нагрузка питается от параллельно 
соединенных конденсаторов С1 и С2 через диоды VD1 
и VD3. Потребляемый от сети ток в этом случае близок 
к нулю.
Для приближения формы потребляемого из сети тока 
к форме сетевого напряжения система управления инвер-
тором источника синтезирована таким образом, что потреб-
ляемый им ток пропорционален напряжению питания. 
Математическое моделирование показывает, что мак-
симум КМ в этом случае составляет более 0,97, а THD 
входного тока – менее 25 %. 
Приняв напряжение сети синусоидальным вида 
u t U tm( ) = ( )sin ,w  потребляемый от сети ток будет опи-
сываться выражением 
i t
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где Um, Im – амплитуды напряжения сети и тока нагрузки 
соответственно, w – угловая частота сети. Теоретический 
максимум КМ в этом случае составляет
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Такое построение схемы дает возможность резко 
уменьшить запас энергии в накопительных конденсато-
рах. Это приводит к снижению габаритов и себестоимос-
ти источника. Кроме того, это позволяет избежать при-
менения специальных схем ограничения зарядного тока. 
При описанном выше построении силовой части 
источника возникает необходимость выбора коэффициен-
та трансформации силового высокочастотного трансфор-
матора таким, чтобы обеспечить устойчивость горения 
дуги в режиме питания инвертора от конденсаторов С1, С2. 
Практически это означает необходимость удвоения вы-
ходного напряжения по сравнению с традиционными 
схемами сварочных инверторов, что ведет к росту пер-
вичного тока силового трансформатора и ухудшению 
условий работы силовых транзисторов. 
В разработанном сварочном источнике повышение 
напряжения при холостом ходе и малых токах нагруз-
ки обеспечивается за счет дополнительно введенного 
в схему выпрямителя на диодах VD6, VD7 с реактивным 
ограничением тока дросселями L1, L2. В отличие от из-
вестных схем с балластными резисторами, такой подход 
позволяет избежать дополнительных потерь активной 
мощности и сохранить высокий КПД преобразователя.
Если выходное напряжение инвертора является меанд-
ром с частотой f, то максимальный ток диодов VD6, VD7 
при непрерывном выходном токе источника равен 
I
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L f
u
u u
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+
+
3
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3
3 2
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2
где u3 – напряжение на дополнительной обмотке IIIa или 
IIIb (эти напряжения одинаковы); u2 – напряжение на 
обмотке IIa или IIb (эти напряжения одинаковы); L1 – ин-
дуктивность дросселя L1 или L2 (они одинаковы).
При работе под нагрузкой (при непрерывном выход-
ном токе в L3) Imax остается почти неизменным, то есть 
наличие дополнительного выпрямителя (VD6, VD7) не 
приводит к значительному повышению нагрузки на ин-
вертор. Выходной ток инвертора определяется главным 
образом приведенным током нагрузки, который проте-
кает через диоды основного выпрямителя VD4, VD5.
Поскольку дроссели L1, L2 работают с постоянной 
составляющей тока, для устранения одностороннего 
подмагничивания они выполнены на одном сердечнике 
и включены противофазно. Наличие взаимной индуктив-
ности между ними не оказывает значительного влияния 
на работу схемы, поскольку токи в L1 и L2 появляются 
в разные моменты времени – они работают на разных 
полу волнах вторичного напряжения трансформатора.
Сварочный инверторный источник, выполненный по 
схеме, приведенной на рис. 5, позволяет обеспечить по-
вышенное выходное напряжение при холостом ходе и ма-
лых токах нагрузки, что облегчает процесс поджига дуги.
4. 4. Экспериментальная проверка опытного источ-
ника с мостовым преобразователем
С применением описанных решений изготовлен 
экспериментальный сварочный источник с однофаз-
ным питанием. Мостовой инвертор выполнен на тран-
зисторах VT1 – VT4 типа IRG4PC50UD, управляемых 
с помощью драйверов IRS2113. Диодный мост BR1 
типа KBJ5010, диоды VD1 – VD3 типа 10A10, термис-
тор NTC1 – 3D15. Диоды основного выпрямителя VD4, 
VD5 типа 150EBU04, дополнительного выпрямите-
ля VD6, VD7 – сборка 30CPU04. Конденсаторы вход-
ного выпрямителя С1, С2 – 470 мкФ × 200 В, блоки-
ровочный конденсатор С3 – 3,3 мкФ × 400 В. Система 
управления реализована на однокристальном микро-
контроллере STM32F100C8T6B, работающим с тактовой 
частотой 24 МГц.
Структурная схема системы управления источни-
ка приведена на рис. 6. Источник работает в режиме 
поддержания заданной средней мощности (сигнал P*) 
в нагрузке, т. е. статическая выходная ВАХ источника 
в рабочей области – гиперболическая. Задача системы 
управления – формирование потребляемого инвертором 
тока, пропорционального напряжению на С3 во время, 
когда диоды VD1, VD3 закрыты.
Сигнал VALLEY активен при переходе на питание 
от конденсаторов С1, С2 (при открытии диодов VD1, 
VD3). В этом случае выходной ток поддерживается на 
фиксированном уровне ivalley*. Это режим поддержания 
дежурной дуги.
Производственно-технологические системы: на заметку конструктору
Измерение выходного тока (сигнал iout) производится 
с помощью трансформатора тока, включенного в цепь 
первичной обмотки силового трансформатора. При этом 
моменты выборок АЦП синхронизированы с несущей 
час тотой ШИМ. Это позволяет значительно снизить 
ошибки измерения, вызванные пульсациями тока пер-
вичной обмотки на частоте переключения.
Для максимизации использования силового транс-
форматора частота переключения силовых ключей моста 
сделана переменной и пропорциональной напряжению 
на выходе диодного моста. Это позволяет в некоторой 
степени стабилизировать амплитуду магнитного потока 
в трансформаторе, снизить потери мощности в инверторе 
и увеличить жесткость выходной характеристики транс-
форматора.
В системе управления период ШИМ представлен 
сигналом TPWM, формирующимся пропорционально на-
пряжению на конденсаторе С3.
Как было сказано ранее, статическая выходная ВАХ 
описанного источника в рабочей части является гипер-
болической (с постоянной мощностью). Это приводит 
к стабилизации тепловой мощности дуги, ее проплавля-
ющей способности; естественным образом реализуется 
форсаж дуги (повышение тока при снижении напряже-
ния, функция «Arc Force»). Программно реализована 
функция антизалипания (снижение тока при коротком 
замыкании электрода на изделие, функция «Anti-Stick»).
Таким образом, разработанное схемное решение по-
зволяет обеспечить повышенное напряжение инвертор-
ного сварочного источника при холостом ходе и малых 
токах нагрузки, что облегчает процесс поджига дуги при 
сварке. При этом коэффициент трансформации силового 
трансформатора для основного выпрямителя остается 
неизменным, а первичный ток возрастает незначительно. 
Это позволяет избежать повышения токовой нагрузки 
на инвертор, что дает возможность увеличить удельную 
мощность и повысить КПД источника. Кроме этого, 
выполнение входного выпрямителя по схеме Valley-Fill 
позволяет значительно повысить КМ источников, вы-
полненных по предложенной схеме. Отличительной осо-
бенностью разработанного источника также является то, 
что повышение КМ достигается без введения в схему 
дополнительных силовых управляемых 
полупроводниковых компонентов, а так-
же силовых индуктивных компонентов. 
5. результаты исследований источников 
с прямоходовым и мостовым 
преобразователем
В результате испытания эксперимен-
тального источника с прямоходовым пре-
образователем, был рассчитан КМ, ко-
торый составил более 0,94 в широком 
диапазоне мощностей. Благодаря этому 
среднеквадратичный потребляемый от 
сети ток на 30–45 % ниже, чем у «клас-
сических» инверторных источников без 
ККМ. На рис. 7 приведены осциллограм-
мы напряжения сети и потребляемого 
тока экспериментального источника при 
мощности в нагрузке порядка 1 кВт. На 
рис. 8 приведены осциллограммы в ре-
жиме ограничения выходного тока. Даже 
в этом случае КМ источника остается не 
ниже 0,9.
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Рис.	7.	Осциллограммы	напряжения	сети	(100	В/дел)		
и	потребляемого	тока	экспериментального		
источника	(5	А/дел),	нормальный	режим.		
Развертка	5	мс/дел
Рис.	8.	Осциллограммы	напряжения	сети	(100	В/дел)		
и	потребляемого	тока	экспериментального		
источника	(5	А/дел),	режим	ограничения	тока.		
Развертка	5	мс/дел
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В экспериментальном источнике также реализована 
функция «антизалипания», т. е. уменьшения выходного 
тока при малом напряжении на выходе (т. е. при замы-
кании сварочного электрода на изделие). При этом из-
мерение выходного напряжения осуществлено косвенно, 
путем программной оценки длительности прямого хода, 
напряжения сети и напряжения на конденсаторе С3. 
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Рис.	6.	Структурная	схема	системы	управления	источника	с	мостовым	
преобразователем
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Такой подход исключает необходимость введения допол-
нительных компонентов в схему источника.
Также реализовано программное уменьшение напря-
жения холостого хода источника во время простоя, что 
позволяет повысить безопасность сварочных работ.
Испытания мостового инверторного источника, про-
веденные с применением измерительного оборудова-
ния [17], показали, что КМ изменяется от 0,94 (при по-
требляемой мощности 0,7 кВт) до 0,97 (1,8 кВт). При этом 
THD потребляемого тока изменяется от 32 % (0,7 кВт) 
до 22 % (1,8 кВт). На рис. 9 приведены осциллограммы 
напряжения сети и потребляемого тока разработанного 
источника при потребляемой мощности 1,8 кВт. Для 
удобства представления сигналы на рис. 9 нормированы 
на амплитуду.
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Рис.	9.	Осциллограмма	входного	напряжения	
и	потребляемого	тока	источника	с	мостовым	
преобразователем
Снижение КМ по сравнению с теоретическим объяс-
няется наличием импульсов подзаряда накопительных 
конденсаторов С1, С2 и блокировочного конденсато-
ра С3 (рис. 5). Вторая причина снижения КМ источника – 
точность и скорость работы регулятора тока в системе 
управления.
6. обсуждение результатов исследований 
разработанных источников питания 
Представленные схемные решения дают возможность 
создавать сварочные источники питания, сопоставимые 
по параметрам с инверторами профессионального клас-
са (имеющие корректор КМ), при существенно меньшей 
себестоимости и лучших массогабаритных характерис-
тиках. Такие источники позволяют обеспечить качество 
сварных соединений не хуже, чем широко распространен-
ные сварочные инверторы для ручной дуговой сварки на 
постоянном токе, что было подтверждено испытаниями 
в лабораторных условиях.
В то же время применение источников с повышенным 
КМ позволяет снизить потери в электрической сети и по-
высить качество электроэнергии, улучшив условия рабо-
ты прочего оборудования, питающегося от этой сети. Это 
объясняется снижением искажений формы потребляе-
мого от сети тока. Поскольку источники с повышенным 
КМ имеют меньший потребляемый ток (на 30–40 %) по 
сравнению с распространенными инверторами, возможна 
одновременная работа большего числа источников при 
неизменной мощности сети. Помимо этого, применение 
таких источников позволяет обеспечить их стабильную 
работу в монтажных условиях при значительной длине 
сетевого провода. Вышеописанное позволяет повысить 
производительность сварочных работ и обеспечить высо-
кое качество сварных соединений.
Дальнейшим направлением исследований представ-
ляется совершенствование схемотехники и алгоритмов 
управления преобразователями с целью реализации раз-
личных сварочных процессов (аргонодуговой и импульс-
ной сварки, сварки в среде СО2 и т. д.).
7. выводы
1. Разработаны оригинальные схемы инверторных 
источников питания на основе прямоходового и мос-
тового преобразователей. В источниках реализована 
возможность управления входным током. Источники 
имеют гальваническую изоляцию выхода благодаря ис-
пользованию высокочастотного трансформатора. Разра-
ботанные источники отличаются сниженной емкостью 
конденсатора в цепи постоянного тока, а также имеют 
повышенное и стабилизированное напряжение холосто-
го хода. Указанные особенности позволяют эффективно 
использовать источники для решения задач электроду-
говой сварки.
2. Предложены алгоритмы управления разработанны-
ми инверторными источниками, обеспечивающие прямое 
управление потребляемым от сети током, что позволяет 
повысить КМ источников до значений не ниже 0,9 (по 
сравнению с 0,5–0,7 для распространенных сварочных 
инверторов). В то же время алгоритмы позволяют эф-
фективно регулировать выходную мощность источников 
и обеспечивать заданный вид внешней ВАХ.
3. В предложенных алгоритмах управления преобра-
зователями программно реализованы функции: ограни-
чения напряжения холостого хода, снижения тока при 
замыкании выходных цепей, стабилизация выходной 
мощности (увеличение выходного тока при снижении 
выходного напряжения).
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